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CARACTERIZACIÓN COMPARATIVA TBP Y CROMATOGRÁFICA DEL CRUDO 
EXTRAPESADO EXTRAIDO DE LAS ARENAS DE PUNGARAYACU 
 
 
 
 
RESUMEN 
 
 
 
Caracterización fisicoquímica básica del crudo de Pungarayacu y comparación de los métodos 
Destilación TBP y Cromatografía de gases, mediante las curvas de destilación obtenidas. 
 
Utilizando ensayos normalizados ASTM se efectuó la caracterización fisicoquímica básica del 
crudo, luego se realizó la destilación TBP empleando el equipo PETRODIST PILODIST de 
acuerdo a la norma ASTM D-5236, y se utilizó el software Hysys Refinery para obtener la 
curva de destilación al 100%V. Por otra parte se sometió al crudo a un análisis  cromatográfico 
de destilación simulada, utilizando el equipo SIMDIS de acuerdo a la norma ASTM D-5134. En 
la destilación TBP se obtuvieron fracciones de destilado cada 25 ml con un delta de temperatura 
en la manta del frasco de 120°C. Los resultados obtenidos de los dos métodos fueron gráficos de 
temperatura de ebullición en función del porcentaje en volumen de destilado, a partir de las 
cuales se realizó el cálculo del factor de caracterización KUOP y se identificaron las familias 
hidrocarburíferas predominantes presentes en el crudo que sirvieron para la comparación de los 
métodos.   
 
El factor de caracterización del crudo de Pungarayacu determina que es de base nafténica con 
aromáticos ligeramente sustituidos. La comparación entre los métodos indica una desviación de 
22,37%±9,31; los valores que se encuentren dentro de este rango, son válidos para comparar. 
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TBP AND CHROMATOGRAPHIC COMPARATIVE CHARACTERIZATION OF 
HEAVIER OIL PUNGARAYACU SANDS EXTRACTED 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
 
Basic physicochemical characterization of Pungarayacu Crude and comparison TBP distillation 
and gas chromatography methods, using the obtained distillation curves. 
 
Using standard tests ASTM, basic physicochemical characterization of crude was performed, 
then proceeded to the TBP distillation using the PETRODIST PILODIST equipment according 
to ASTM D-5236, and Hysys Refinery software was used for the distillation curve to 100% V. 
Moreover crude was submitted to a chromatographic analysis of simulated distillation, using the 
equipment SIMDIS according to ASTM D-5134 standard. In TBP distillation in distillate 
fractions were collected every 25 ml with delta of temperature of canister blanket of 120 ° C. 
The results of two methods were graphs of boiling temperature in function of percentage by 
volume of distillate, from which the calculation of the KUOP characterization factor and identify 
the predominant hydrocarbon families present in the crude oil were used for the comparison of 
the methods. 
 
The characterization factor determines Pungarayacu crude is naphthenic base with slightly 
substituted aromatic. The comparison between the methods indicates a deviation of 22.37% ± 
9.31; the values are within this range, are valid for comparison. 
 
 
KEYWORDS: / PUNGARAYACU FIELD / EXTRA HEAVY CRUDE OIL / 
PHYSIOCHEMICAL CHARACTERIZATION / TBP DISTILLATION / GAS 
CHROMATOGRAPHY / KUOP CHARACTERIZATION FACTOR / COMPARATIVE 
ANALYSIS / 
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INTRODUCCIÓN 
    
En todo nuevo yacimiento descubierto, se realiza la caracterización y la separación de las 
fracciones características del petróleo crudo, las cuales permiten determinar su composición, 
proporciona el conocimiento de su valoración en la operación de comercialización, fija los 
rendimientos de fracciones obtenibles, interviene en el diseño de las plantas o unidades de 
refinación y, permite al refinador manipular con fundamentos las variables operacionales de las 
unidades de tratamiento existentes en una refinería. 
 
El Ecuador es un país en donde la  industria petrolera tiene una importancia muy significativa, 
industria enfocada en la explotación y refinación de crudos livianos, sin embargo este medio se 
ha ido agotando rápidamente, incluso haciendo que el valor comercial de los derivados 
obtenidos de la refinación del crudo vayan incrementando. 
 
Es por eso que se despertó el interés de realizar un estudio de los crudos extrapesados que 
existen en nuestro país, cuyas características son muy similares a los residuos obtenidos de la 
refinación de los crudos livianos, y que constituyen una fuente alterna de energía y un potencial 
recurso no aprovechado,  estos crudos con una API menor a 10, propiedad que le da el nombre 
de extrapesado, pueden ser base para la producción de bases de lubricantes o de productos 
destilados. 
 
El campo Pungarayacu, ubicado en la provincia amazónica de Napo, según los trabajos de 
exploración realizados en los años 80 tiene posibilidad de contener grandes cantidades de crudo 
extrapesado. No se inició la explotación debido a limitantes tecnológicos. Como es conocido la 
explotación de este tipo de crudo requiere de tecnología especial y provoca impactos negativos 
sobre el ambiente. 
 
La información geológica de acumulación del crudo en el sitio está entre 6.000 y 10.000 
millones de barriles. Hasta el momento, los técnicos que laboran en este proyecto, en la 
provincia de Napo, no pueden hablar de una evaluación o cálculo de reservas y solo podrían 
hacerlo cuando se emplee técnicas como la inyección de vapor en los yacimientos, que permita 
mover y exponer el petróleo de esas profundidades. 
 
En la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador, existen algunos 
estudios que se han realizado sobre el crudo extrapesado de Pungarayacu, como el realizado por
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el Departamento de Petróleo, Energía y Contaminación, D.P.E.C., “Aprovechamiento de 
petróleo extrapesado impregnado en las arenas de Pungarayacu” (Calle L. Calle M. Sánchez G. 
Suarez A.) , en el cual se expresan datos de la caracterización de este crudo utilizando ensayos 
ASTM, métodos de extracción solido-liquido empleado dos tipos de solventes, estudios de 
emulsiones y ruptura térmica de este crudo. 
 
Tomando dicho documento como punto de partida, se desarrolló este trabajo como un aporte de 
información sobre este crudo; para lo que, se empleó una sola muestra proporcionada por la 
empresa IVANHOE y se procedió a  realizar la caracterización básica, para luego emplear dos 
métodos regidos a normas estandarizadas ASTM, como son: la destilación TBP y la 
cromatografía.  A partir de dichos métodos se elaboraron las curvas temperatura en función del 
porcentaje volumétrico, con las cuales se realizó el cálculo del factor de caracterización KUOP y 
se identificaron las familias de hidrocarburos presentes en la muestra, para finalmente realizar 
una comparación de los datos registrados por estos métodos.  
 
Con los resultados obtenidos se aprecia que el crudo de Pungarayacu es de base nafténica con 
aromáticos ligeramente sustituidos y presenta un porcentaje elevado de residuo, llegando a ser 
alrededor del 80% en volumen, comparando los métodos empleados se obtiene una desviación 
entre curvas de 22,27±9,31%, proporcionando este valor un rango que permita comparar los 
datos entre métodos. 
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1. CRUDO DE PUNGARAYACU 
 
 
1.1. Características de los crudos pesados 
 
En general los crudos pesados 
[1]
 están formados por cuatro grupos de familias de hidrocarburos: 
saturados, aromáticos, resinas y asfáltenos. 
 
Los petróleos más ricos en sustancias resinosas y asfalténicas, son los de base aromática. Los 
petróleos nafténicos-aromáticos se caracterizan por el contenido predominante de cicloalcanos y 
arenas, en particular en las fracciones pesadas. El contenido de parafinas solida de estos 
petróleos no supera el 0,3% y el de resinas y asfáltenos es del 15 al 20%. 
 
Los crudos pesados presentan mayores dificultades que los livianos para fluir, debido 
principalmente a su alto contenido de resinas y asfáltenos. Estas fracciones poseen pesos 
moleculares promedios altos; debido principalmente a los elevados contenidos de heteroátomos. 
Estos factores contribuyen a aumentar considerablemente la viscosidad del crudo y hacen difícil 
su movilidad en condiciones normales. 
 
La presencia de parafinas, asfáltenos, resinas y otros compuestos de estructura molecular 
compleja, cuando se encuentra a una temperatura baja forman sistemas coloidales como 
resultado de una cristalización y/o coagulación de una parte de estos, entonces el fluido deja de 
comportarse como newtoniano. Así, por ejemplo, las parafinas permanecen en estado sólido 
bajo 40 ⁰C y por encima de esta temperatura se disuelve en el petróleo ilimitadamente. 
 
La fracción resinosa-asfalténica es químicamente activa. Así, al permanecer los asfaltenos 
expuestos a la luz y con exceso de aire, se oxidan y pasan a un estado de mayor condensación 
formando carbenos, los cuales ya no se disuelven en benceno y cloroformo. Igualmente las 
resinas son sustancias inestables que también se oxidan fácilmente con el oxígeno del aire, 
incluso a la temperatura ambiente, condensándose hasta asfaltenos. El orden de oxidación es: 
 
Resinas, Asfaltenos, Carbenos, Carboides. 
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En los petróleos pesados, los contaminantes se distribuyen en mayor cantidad que en los 
livianos. Entre los contaminantes principales se tiene: compuestos de azufre, compuestos de 
nitrógeno, compuestos oxigenados y metales. 
 
Los crudos pesados se caracterizan en mayor o menor grado, dependiendo del yacimiento de 
origen y de su densidad API, por la presencia de contaminantes tales como: azufre, metales, 
nitrógeno y por una baja relación hidrogeno/carbono. 
 
También, en la medida en que decrece la densidad API se reduce el rendimiento de fracciones 
livianas al extremo que en crudos de densidades inferiores a 14 API solo es posible producir 
asfaltos y combustible residual; cuando se procesan por destilación primaria y al vacío, con 
excepción de que en algunos de estos crudos es posible recuperar destilados aptos para la 
manufactura de lubricantes nafténicos.  
 
1.2.  El petróleo en el Ecuador. 
 
 
1.2.1. Crudos que se producen en el Ecuador.  En Ecuador se explota petróleo en dos zonas: 
en la Península de Santa Elena y en la Amazonía. 
 
La historiadora Jenny Estrada
[2], en su libro “Ancón”, señaló: “el petróleo de la península de 
Santa Elena se conoció desde antes de la llegada de los españoles a estas costas. Los nativos lo 
llamaban copey o copé; luego, estos yacimientos se explotaron primitivamente y la producción 
se exportaba al Perú, para la fabricación de brea”. 
 
El padre Juan de Velasco
[3]
 en su “Historia del Reino de Quito”, señaló que en los pueblos de 
Chanduy y Chongón (hoy provincia de Santa Elena) existían diversos manantiales perennes 
naturales de alquitrán y brea, que se utilizaban para calafatear los barcos. 
 
Recién a mediados del siglo XIX se conocen datos ciertos sobre la existencia del petróleo en 
nuestro país. El geógrafo ecuatoriano, Manuel Villavicencio
[4], en su libro (1858) “Geografía 
sobre el Ecuador” relata que encontró asfalto y alquitrán en el río Hollín, y en los manantiales 
salitrosos de la cordillera del Cutucú.”  
 
 
 
 
5 
 
 Explotación en el Litoral. 
 
La península de Santa Elena
[5]
, ubicada en la provincia del mismo nombre, es el lugar donde 
se desarrollaron las primeras actividades hidrocarburíferas en el país, que datan de 
comienzos del siglo XX, con la perforación del pozo exploratorio Ancón 1, a cargo de la 
compañía inglesa Anglo Ecuadorian Oil Fields, en el año1911, el cual arrojó un crudo de 32 
API. 
 
 Explotación en la Amazonía. 
 
En 1921, ya se produjeron actividades de incursiones en la región oriental para exploración 
de hidrocarburos, pues la compañía Leonard Exploration Company recibió en concesión más 
de dos millones de hectáreas para prospección petrolera en la región amazónica. 
 
En la década de 1940, la compañía Shell exploró en la cuenca oriental ecuatoriana y perforó 
varios pozos exploratorios: Macuma 1, Cangaime 1, Orlan 1 y Tiputini 15. 
 
El crudo de la Amazonía ecuatoriana que actualmente se exporta tiene 26 API en promedio y 
se lo denomina “Oriente”. Inicialmente era de 29 API, pero se fue agotando. El país también 
exporta crudo pesado de 19 API, conocido como “Napo”. 
 
Los últimos descubrimientos realizados por Petroproducción señalan un enorme potencial de 
reservas. Exploraciones realizadas por satélite y contrastadas con referencias de geología en 
tierra confirman al menos 13 prospectos en el sur Oriente. 
 
Los yacimientos por explotar en la Amazonía, incluidos los del centro y sur Oriente, son 
reservas de crudos pesados, es decir, de entre 15 y 20 API. 
 
1.2.2. Producción nacional de crudo.  Junto con Petroecuador [6] hay otras compañías que 
explotan el petróleo ecuatoriano. A continuación se detallan el nombre de estas compañías y su 
producción de barriles por día. 
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Tabla 1. Producción nacional de crudo. 
Compañías 
Producción de 
Crudo 
Porcentaje de 
producción 
Petroproducción 300.000 77.92 
Oryx 6.091 1.58 
Oxy 10.013 2.60 
ELF 2.225 0.57 
YPF 47.117 12.23 
City 19.553 5.07 
Total 385.000 100 
 
Fuente: VILLAREAL M. Petróleo: Clasificación y Caracterización. Trabajo de Grado. 
Universidad Técnica del Norte. Ibarra. 2011. p.6 
 
 
1.3. Características de los crudos extra pesados del Ecuador. 
 
1.3.1. Breve reseña histórica. El  campo  Pungarayacu  contiene  una acumulación de crudo 
de la cuenca Oriente de alrededor de 4000 millones de barriles. 
  
El nombre del campo, 
[7]
 como el de otros lugares adyacentes, fue tomado de uno de los ríos que 
lo cruzan y cuyo significado en quechua es, río (yacu) y brea (pungara). 
  
De igual manera, el río Hollín, denominado así posiblemente por el color negro de sus abruptas 
márgenes en las que aflora la formación Hollín de areniscas bituminosas, habla del 
conocimiento ancestral de la presencia de manaderos de brea, la misma que era utilizada para el 
calafateo de las canoas y posiblemente para el encendido de mechas. 
 
CEPE (Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana), antecesora de Petroecuador, realizó el 
levantamiento geológico del área entre finales de los setenta e inicios de los ochenta. Con el fin 
de cuantificar la acumulación de crudo, perforó a inicios de los ochenta  pozos de cateo con 
muestreo continuo de núcleos.  
 
La Estatal realizó el reconocimiento geológico regional del área Puerto Napo - Tena, utilizando 
fotogeología acompañada de estudios de campo en el año 1974. Como consecuencia de este 
reconocimiento, se elaboró un mapa geológico en escala 1:100.000, en el cual se ubicaron los 
indicios superficiales de petróleo pesado, asfalto y las estructuras detectadas. 
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Entre 1979 - 1981, se realizaron estudios de semi-detalle en un área de 240 km
2
, basándose en la 
información geológica del campo, lo que llevó a realizar las primeras perforaciones en el campo 
en un número de 15 pozos, resultando todos estos positivos y que sirvieron para estudiar la 
estructura del área y obtener los parámetros petrofísicos que facilitaron el cálculo de las 
reservas.  
 
En 1984 se presentó el informe "La Zona Sub-andina y sus Prospectos Hidrocarburíferos", 
realizado por CEPE, en el que se exhibió una síntesis de las características litológicas, 
petrofísicas y geológicas de las rocas madres y del potencial generador de hidrocarburo basados 
en el análisis de muestras de los pozos más representativos localizados en los diferentes campos 
del Oriente Ecuatoriano.  
 
El informe de avance del Campo Pungarayacu se presentó en el año de 1985 por la división de 
exploración de CEPE, fusionando el área Norte y Sur. Perforaron un total de 26 pozos 
exploratorios con núcleos completos, logrando evaluar hidrocarburos pesados muy importantes 
para el país. 
 
El Ministerio de Obras Públicas, en las últimas décadas ha realizado una serie de análisis de 
laboratorio de las areniscas asfálticas del Campo Pungarayacu, en sus instalaciones o en 
convenio de  cooperación con otras instituciones públicas y privadas.  
 
Esta información ha sido el referente para la explotación de una pequeña cantera ubicada en el 
kilómetro 10 de la vía Hollín - Loreto - Coca, en la que explotan el material asfáltico para 
utilizarlo en las vías de la zona. 
 
1.3.2. Ubicación.   En el campo denominado “Pungarayacu” [8]  localizado en la Provincia del 
Napo, al pie de la cordillera oriental, y aproximadamente a 20 km al norte de la ciudad del Tena, 
se encuentran formaciones de crudos impregnados en las arenas cuarcíferas, formando grandes 
cantidades en varios kilómetros de extensión. 
 
El área se encuentra al Norte del Cantón Archidona 
[9]
, limitada al Norte y Oeste por el intrusivo 
granítico de Abitagua –Guacamayos, al Sur con el Río Napo, al Este el Río Hollín y abarca un 
área de 240     y está comprendida entre las siguientes coordenadas: 
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Tabla 2. Coordenadas geográficas y métricas. 
 
 
 
                        
 
 
 
 
Fuente: PALOMINO J. Estudio de recuperación de crudos pesados en el campo Pungarayacu 
mediante inyección de vapor de agua utilizando tecnología actual. Trabajo de Grado. 
Universidad Tecnológica Equinoccial. Carrera de Ingeniería en Petróleos. Quito. 2011. p.6 
 
 
 
 
Figura 1. Mapa de ubicación Campo Pungarayacu 
 
1.3.3. Tectónica.  Desde el  punto de vista geotectónico el Campo  Pungarayacu [10]  puede 
definirse como una estructura monoclinal fallada que buza ligeramente en dirección Sur-  
Suroeste, la misma que contacta hacia el oeste con una estructura de tipo   sinclinal. 
 
El campo está atravesado por un complicado conjunto de fallas, donde pueden distinguirse tres 
sistemas principales 
COORDENADAS 
GEOGRÁFICAS MÉTRICAS 
SUR 00° 40´ 00´´ 
NORTE 1° 0´ 00´´ 
OESTE 77° 52´ 0.6´´ 
ESTE 77° 41´ 28´´ 
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1.3.3.1. Sistema de Fallas Norte – Sur.  En el que sobresale la  falla profunda  que separa el  
complejo sedimentario del ígneo y metamórfico de la cordillera de Misahuallí. Es una falla 
regional de cabalgamiento que ha controlado la evolución geológica de las zonas geotectónicas 
que limita. 
 
1.3.3.2. Sistema de Fallas Oeste – Noreste. Se detectan desplazamientos tantos horizontales 
como verticales de mediana magnitud. En la cercanía del granito tiene rumbo W - E y a medida 
que se interna al complejo sedimentario cambia a rumbo Noreste 
 
Este sistema de fallas se encuentra dentro de la zona de estudio, entre las más importantes 
tenemos:  
 
 La falla que pasa por las cercanías del pozo 2 con una amplitud vertical de alrededor de 
32,81 pies. 
 La falla que pasa cerca de los pozos 11, 3, 5, cuyo salto varía entre 32,81 y 49,20 pies. 
 
1.3.3.3. Sistema de Fallas Noroeste – Sureste. Está representado principalmente por las dos 
fallas que encauzan el río  Jondachi y que juegan un papel importante en la estructuración del 
Campo Pungarayacu al separar el monoclinal y el sinclinal. Los saltos de estas fallas son de 
aproximadamente 65.61 pies. 
 
 
1.3.4. Estratigrafía. En el área de estudio afloran rocas que datan desde el Jurásico hasta el 
Cuaternario, y están representadas por las Formaciones 
[11]
: Misahuallí, Hollín, Napo y 
Cuaternarios.  
 
 
1.3.4.1. Formación Misahuallí (Jurásico Superior - Cretácico Inferior).  Esta  formación 
aflora a lo largo del encañonado del río Chontayacu. Está constituida litológicamente por 
basaltos de color verdoso a pardo, y contiene abundantes rocas piroclásticas. La parte superior 
cercana al contacto con la Formación Hollín, se encuentra fuertemente alterada, producto de 
meteorización. 
 
1.3.4.2. Formación Hollín (Cretácico inferior - Aptiense).  Es el reservorio más importante 
del Campo Pungarayacu, razón por la cual ha sido objeto de estudios detallados tanto en 
afloramientos, como en los pozos perforados. Por sus características litológicas la formación ha 
sido subdividida en tres miembros: 
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 Miembro Inferior 
 
Constituido por areniscas cuarzosas de color blanco a gris oscuro, de grano medio en la parte 
superior a grueso en el inferior, subredondeado ha redondeado, con buena selección. 
 
 Miembro Medio 
 
Está constituido por limolitas, arcillolitas y areniscas. Las limolitas son de color pardo 
ligeramente arenosas; las arcillolitas son de color pardo, presentando localmente restos de 
vegetales y ámbar; las areniscas son cuarzosas, de color gris oscuro, de grano fino a medio, 
subangular a subredondeado. 
 
 Miembro Superior 
 
Está representado por areniscas cuarzosas, de color gris oscuro, de grano fino a medio, 
redondeado, bien seleccionado, con finas intercalaciones de lutitas negras en parte 
ligeramente calcáreas.  
 
Las variaciones de espesores de los distintos miembros de la Formación Hollín se 
compensan entre sí, dando como resultado un espesor total de la formación bastante 
uniforme, que varía de 272,30 a 341,20 pies. 
 
1.3.4.3. Formación Napo (Albense - Coniacense). Aflora y está erosionada parcialmente en la 
mayor parte del área, la Formación Napo se subdivide en tres miembros: 
 
 Napo Inferior (Albense - Cenomanense) 
 
Constituida por una secuencia de areniscas, calizas y lutitas: areniscas glauconíticas, calizas 
fosilíferas y lutitas de color negro. 
 
 Napo Medio (Turonense) 
 
Se caracteriza por ser un miembro netamente calcáreo, representado por una capa de calizas 
fosilíferas grises, sobre la cual yace una alternancia de lutitas negras y calizas clásticas. 
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 Napo Superior (Turonense - Coniacense) 
 
Este miembro casi en su totalidad ha sido erosionado y está constituido de lutitas negras 
duras. 
 
1.3.4.4. Cuaternario.   Compuesto  de  materiales  de  tipo  aluvial,  coluvial   y   volcánicos 
recientes. 
 
1.3.4.5. Aluviales.  Se  hallan  principalmente  asociados  a  los  cauces  y  orillas de los ríos 
Chontayacu y Pungarayacu. Están constituidos por materiales poligenéticos, generalmente mal 
clasificados, acarreados por eventuales crecidas torrenciales y flujos de agua. 
 
1.3.4.6. Coluviales.   Están   constituidos   en   su   gran  mayoría   por  bloques  de   granito, 
provenientes de la cordillera Oriental de los Andes, envueltos en matriz de arenas, limos y 
arcillas de color rojo. 
 
1.3.4.7. Volcánicos Recientes.  Al  Nororiente  del  área  de  estudio  sobre  las  mesas de la 
Formación Napo afloran lavas y piroclastos de composición intermedia a básica proveniente del 
Volcán Sumaco. 
  
 
1.3.5. Descripción.  Las  arenas  son  cuarcíferas  de  gran  pureza  y las características del 
petróleo que se encuentra retenido, se lo hace a partir de un producto exento de impurezas, 
[12]
 
consiguiéndose esta separación por métodos de extracción solido-liquido. 
 
Este petróleo puede ser clasificado como extrapesado, puesto que su densidad es inferior a los 
10 API, por lo que a temperatura ambiente se presenta en estado sólido. 
 
1.3.6. Métodos de extracción.   En   las   arenas   bituminosas,   las   areniscas   o    calizas 
constituyen el soporte del crudo, el cual se halla impregnado en éstas y la cantidad de crudo que 
contiene es variable ya que, su saturación depende del lugar geográfico donde se encuentre. 
[13]
 
Se han podido detectar concentraciones que van desde el 7 al 13 % en peso de crudo. 
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La extracción se puede hacer por tres métodos generales: 
 
a. Suministrando una cierta cantidad de calor, con el fin de que el crudo pueda fluir y se 
separe de las arenas. El calor puede venir de vapor recalentado o de cualquier otra fuente. 
 
b. Adicionando un solvente para que éste pueda ser extraído por solubilidad en mezcla 
solvente-crudo y, luego el solvente puede luego ser recuperado. 
 
c. Una combinación adecuada de los dos métodos anteriores. 
 
1.3.7. Contenido de hidrocarburo.  Las  arenas  de  la  formación Hollín y las grietas de la 
formación de piedra caliza en Napo están impregnados 
[14]
 por el crudo en varias 
concentraciones. El contenido de crudo varía entre 1 y 12% con un promedio de 7 a 8%.  
 
1.3.8. Evaluación del campo.    Este    campo    ha    sido    evaluado    y    estudiado    por 
Petroproducción 
[15]
 y reevaluado por las compañías: la canadiense Petrocanadá, la 
norteamericana Arco y la francesa Beicie-Franlab. Se perforaron 26 pozos de cateo hasta 
profundidades que van entre los 300 pies al norte y 1350 pies al sur del campo. 
 
Las reservas de petróleo en sitio, confirmadas de este campo, son de 7 mil millones de barriles 
de petróleo con un API que varía entre 5 y 13 grados. El área estudiada es de aproximadamente 
240 km
2
 y el espesor del saturado del campo tiene alrededor de 100 pies. 
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2. CARACTERIZACION DE UN CRUDO 
 
 
2.1. Cromatografía 
 
 
2.1.1. Definición.  La cromatografía agrupa un conjunto importante y diverso de métodos, que 
permite separar componentes estrechamente relacionados en mezclas complejas, lo que en 
muchas ocasiones resulta imposible por otros medios. En todas las separaciones 
cromatográficas, la muestra se desplaza con una fase móvil, 
[16]
 que puede ser un gas, un líquido 
o un fluido supercrítico. Esta fase móvil se hace pasar a través de una fase estacionaria con la 
que es inmiscible, y que se fija a una columna o a una superficie sólida. Las dos fases se eligen 
de tal forma, que los componentes de la muestra se distribuyen de modo distinto entre la fase 
móvil; por el contrario, los componentes que se unen débilmente a la fase estacionaria, se 
mueven con rapidez. Como consecuencia de la distinta movilidad, los componentes de la 
muestra se separan en bandas o zonas discretas que pueden analizarse cualitativa y/o 
cuantitativamente. 
  
2.1.2. Cromatograma.   Si  un  detector  que  responde  a  la  concentración  del  soluto  se 
coloca al final de la columna, y se registra su señal en función del tiempo 
[17]
 (o del volumen de 
fase móvil añadido), se obtiene una serie de picos como se muestra en la parte inferior en la 
figura 1. Este grafico denominado cromatograma, es útil tanto para el análisis cualitativo como 
cuantitativo. La posición de los picos en el eje del tiempo puede servir para identificar los 
componentes de la muestra; las áreas bajo los picos proporcionan una medida cuantitativa de la 
cantidad de cada componente. 
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Figura 2. (a) Diagrama que muestra la separación de una muestra A y B,              
       (b) Reporte de datos. 
 
2.1.3. Partes de un cromatograma. 
 
 Línea base: Es la parte del cromatograma que registra la respuesta del detector cuando 
solamente sale fase móvil de la columna. 
 Pico: Es la parte de un cromatograma [18] diferencial que muestra la respuesta del detector 
cuando un compuesto es eluido de la columna, Dos o más compuestos se pueden eluir como 
un pico sin resolver cuando su separación es incompleta. 
 Base de un pico: Es la interpolación de la línea base entre los dos extremos del pico. 
 Área del pico: Es el área comprendida entre el pico y su base. 
 Máximo del pico: Es el punto del pico en el que la distancia a la base, medida en dirección 
paralela al eje que representa la respuesta del detector, es máxima.  
 Altura del pico: Es la distancia entre el máximo pico y su base, medida en dirección paralela 
al eje que representa la respuesta del detector. 
 Anchura del pico: La anchura de pico viene expresada en las dimensiones de la retención 
(tiempo o volumen), y se mide en paralelo a la línea base. Si la línea base no es paralela al 
eje que representa l tiempo o volumen, la anchura del pico se debe dibujar paralela a este eje. 
Normalmente en cromatografía se utilizan tres medidas de anchura de pico. 
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 Cola: Asimetría del pico con respecto a la línea base, de tal forma que la línea de subida es 
más pendiente que la de bajada. En cromatografía en papel y capa fina, se refiere a la 
distorsión de una mancha que muestra una región difusa en la parte trasera, en la dirección 
del flujo. 
 
|  
Figura 3. Partes de un cromatograma 
 
2.1.4. Interpretación del cromatograma.  Como  ya  se  ha  mencionado, la cromatografía es 
básicamente un método de separación, tal vez el más potente de que se puede disponer en un 
laboratorio, aunque debe tomarse siempre en cuenta que la cromatografía, a efectos analíticos, 
[19]
 es una técnica ciega. Los métodos cromatográficos, por si mismos, pueden informar, en el 
mejor de los casos, del número de compuestos químicos que están presentes en una mezcla 
(figura ) pero nunca de proporcionar información sobre su naturaleza.  
 
 
Figura 4. Cromatograma típico de una mezcla 
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2.1.5. Destilación Simulada.  Se  basa  en  asumir  que  compuestos  individuales  de  una 
muestra eluyen de una columna de cromatografía de gas (GC) en su orden de punto de 
ebullición. 
 
La muestra es introducida en una columna de cromatografía de gas que separa los hidrocarburos 
en orden de punto de ebullición. La temperatura de la columna se eleva a una rata reproducible, 
y el área bajo el cromatograma es grabada durante la corrida. 
 
Temperaturas de ebullición son asignadas al eje del tiempo de una curva de calibración, 
obtenidas bajo las mismas condiciones al correr una muestra conocida de hidrocarburos, 
cubriendo el rango de ebullición que se espera de la muestra. 
   
2.1.6. Cromatografía de gases.  La cromatografía  de gases  es una técnica de separación en la 
que la muestra se volatiliza y se basa 
[20]
 en el principio de retención selectiva, cuyo objetivo es 
determinar cuantitativa y cualitativamente los componentes de una muestra y separar mezclas 
orgánicas complejas, compuestos organometálicos y sistemas bioquímicos  
 
Existen dos tipos de cromatografía de gases (GC): la cromatografía gas-sólido (GSC) y la 
cromatografía gas-líquido (GLC), siendo esta última la que se utiliza más ampliamente, y que se 
puede llamar simplemente cromatografía de gases (GC). 
 
2.1.7. Partes de un cromatógrafo de gases.  Gas portador: es un  gas inerte, generalmente 
helio, nitrógeno o argón  de elevado grado de pureza cuyo caudal debe ser 
[21]
 conocido y 
controlado. El modo de trabajo puede ser tanto a presión constante como flujo constante.  
 
Sistema de inyección de muestras: en el portal de inyección la muestra debe ser vaporizada de 
modo que tendrá una temperatura superior al punto de ebullición del componente de la muestra 
menos volátil. La inyección puede ser tanto manual como automatizada. El volumen de muestra 
inyectado varía, generalmente entre 0.2 y 5 ml. Los modos de inyección más utilizados son con 
división de flujo (sólo parte de la muestra inyectada pasa a la columna) o sin división de flujo 
(toda la cantidad de muestra inyectada pasa a la columna).  
 
Columna: generalmente son columnas capilares en las que la fase estacionaria se fija sobre las 
paredes interiores del capilar. La naturaleza de la fase estacionaria dependerá de los compuestos 
a separar y generalmente se encuentra dentro de un horno, donde es sometida a temperatura 
(isotermo o gradiente de temperaturas). La temperatura será función de los puntos de ebullición 
de los componentes de la muestra.  
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Los compuestos son retenidos en la columna en mayor o menor grado en función de su afinidad 
por la fase estacionaria, de modo que el tiempo que tardan en atravesarla es diferente y será 
característico para un determinado compuesto en unas condiciones dadas (flujo de gas portador, 
temperatura del inyector, programa de temperaturas del horno, tipo de fase estacionaria o tipo de 
fase móvil.  
 
Detector: debe ser capaz de medir a identificar la señal producida por los diferentes compuestos 
que eluyen de la columna. Se basa en la medida de la variación de alguna propiedad física del 
gas portador originada por la elución de los compuestos. La temperatura del detector debe ser 
mayor o al menos igual que la de la columna para evitar la condensación de los compuestos 
eluidos. La señal detectada es almacenada en un sistema informático con un programa de 
tratamiento  de datos adecuado. Existe un gran número de detectores que pueden ser acoplados a 
un cromatógrafo de gases, si bien los más comunes son el detector nitrógeno-fósforo de 
ionización de llama (NPD-FID) o el espectrómetro de masas (MS). El detector (NPD-FID) 
básicamente es un quemador de hidrógeno/oxígeno donde los analitos y el gas portadores 
procedentes de la columna se mezclan con hidrógeno. Inmediatamente, este gas mezclado se 
enciende mediante una chispa eléctrica, produciéndose una llama de alta temperatura, esto 
genera la ionización de los compuestos orgánicos de nitrógeno y fósforo que da lugar a una 
diferencia de potencial de unos centenares de voltios entre la parte inferior del quemador y un 
electrómetro situado por encima de la llama. La corriente de salida, proporcional al número de 
iones recolectados, es medida por une electrómetro convertida a forma digital y enviada a un 
dispositivo de salida.  
 
 
Figura 5. Esquema de un cromatógrafo 
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2.1.8. Caracterización  de  productos  petrolíferos  a  partir de técnicas cromatográficas. Las 
técnicas cromatográfica, y particularmente la cromatografía en fase gaseosa, se utilizan en todos 
los sectores de la industria del petróleo: 
[22]
 centros de investigación, laboratorios de control y 
unidades de refinería. Los temas que se estudian son muy diversos: composición de gases, 
detección y valoración de impurezas, seguimiento de una unidad, análisis de cargas y producto 
etc. 
 
 
2.2. Destilación TBP 
 
La destilación TBP (True Boiling Point) 
[23]
 permite dar una imagen casi exacta de la 
composición de un crudo por la medida de la temperatura de «ebullición» de los constituyentes 
que lo componen, de ahí su nombre. 
 
El crudo se descompone en una cincuentena de cortes con un intervalo de destilación muy 
estrecho, lo que va a permitir considerarlos como hidrocarburos puros ficticios, cuyo punto de 
ebullición será igual a la media aritmética de las temperaturas inicial y final de destilación Tm = 
(Ti + Tf)/2, siendo las otras características físicas las propiedades medias medidas en cada corte.   
 
Se recogen los diferentes cortes obtenidos, se anotan sus temperaturas de destilación inicial y 
final, y se miden su peso, densidad y las otras características físicas: número de octanos, presión 
de vapor, peso molecular, PONA, % azufre, etc. para las fracciones ligeras; punto de anilina, 
densidad, viscosidad, contenido en azufre, contenido en asfáltenos, etc., para fracciones pesadas. 
 
La determinación de las propiedades de cada corte permite trazar las curvas propiedades-
rendimiento y las curvas de isopropiedades que sirven en el estudio de valoración de los crudos. 
 
Es posible calcular las propiedades de cortes más anchos a partir de características de fracciones 
más pequeñas, cuando estas propiedades son aditivas en volumen, peso o moles. Solo la 
densidad, la presión de vapor, el contenido en azufre, el contenido en aromáticos, presentan esta 
ventaja. Todas las demás propiedades, tales como la viscosidad, el punto de inflamación, el 
punto de congelación, deberían ser medidas. En este caso es preferible proceder a una 
destilación TBP con cortes idénticos a los producidos en refinería, a los que se miden sus 
propiedades. 
 
Los cortes llamados anchos más frecuentemente utilizados son los siguientes: 
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Gas       C3 - C4 
Nafta ligera desbutanizada   C5 –    70°C  
         C5 –    80°C 
         C5 –  100°C 
Nafta pesada     70 – 140°C  
         80 – 180°C 
       100 – 180°C 
Querosenos      160 – 260°C  
       180 – 260°C 
Gasóleos      260 – 325°C  
       260 – 360°C 
       160 – 360°C 
Residuos      T  > 325°C 
          T  > 360°C 
 
 
Se representan todos los resultados de los análisis bajo forma de curvas que permiten un uso 
sencillo y racional.  
 
En algunos casos, las curvas T=f(% destilado) o densidad = f (% destilado) presentan 
irregularidades en los cortes ligeros ricos en aromáticos. Cuando nos desplazamos hacia los 
cortes pesados, las curvas se hacen regulares ya que el número de isómeros llega a ser muy 
grande y su temperatura de ebullición y densidad tienen valores muy próximos. 
 
Ciertas curvas T=f(% destilado) presentan un pequeño escalón a temperatura elevada debido al 
cambio de presión y a la utilización de ábacos para convertir las temperaturas a presión reducida 
a temperaturas equivalentes a presión atmosférica.  
 
Actualmente los ábacos más generalmente utilizados para este fin son los publicados por el API 
(Abacos de Maxwell y Bonnel) del Technical Data Book. 
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Figura 6. Ejemplo de una curva de destilación T 
 
2.3. Factor de caracterización KUOP 
 
El factor de caracterización KUOP 
[24]
 fue introducido por los investigadores de la Sociedad 
“Universal Oil Products Co.” 
 
Dicho factor parte de la base de que la densidad de los hidrocarburos está ligada a la relación 
H/C (por tanto a su carácter químico) y que su punto de ebullición está relacionado con el 
número de átomos de carbono. 
 
Así, se ha definido un factor de caracterización KUOP (o KW) para los hidrocarburos puros que 
dependen únicamente de su punto de ebullición y de su densidad. 
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(     )   
 
                                                                                                                                   ( ) 
 
siendo T la temperatura de ebullición en Kelvin y S la densidad relativa estándar  
 
Así, la KUOP de los hidrocarburos puros es de: 
 
 13 para parafinas, 
 12 para hidrocarburos en los que el peso relativo de las cadenas y de los anillos son 
equivalentes, 
 11 para naftenos puros, 
 10 para aromáticos puros. 
 
Para extender la aplicación de este factor de caracterización a las mezclas complejas de 
hidrocarburos como son las fracciones del petróleo, ha sido necesario introducir el concepto de 
temperatura media ponderada de ebullición, calculada a partir de las curvas de destilación 
ASTM o TBP. La temperatura media ponderada (TMP) se define a partir de la temperatura a la 
que destila el 10, 20, 50, 80 o 90% del producto estudiado. En la fórmula de cálculo del KUOP 
sustituirá a la temperatura de ebullición del cuerpo puro. 
 
Se define de la siguiente forma: 
  
 Para un crudo, a partir de la destilación TBP, la temperatura media ponderada (en volumen) 
es: 
 
  
           
 
                                                                                                                                  ( ) 
 
 Para una fracción del petróleo, a partir de su curva de destilación ASTM, la temperatura 
media ponderada (en volumen) es: 
 
  
            
 
                                                                                                                               ( ) 
 
Donde Ti representa la temperatura a la que ha destilado un i% del producto. 
 
De esta forma se puede calcular de forma rápida el KUOP de una fracción del petróleo a partir de 
datos fácilmente disponibles como su densidad y su curva de destilación. Este valor de KUOP 
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comprendido entre 10 y 13 definirá, al igual que para los productos puros, el carácter químico 
de la fracción. Se trata de una indicación muy valiosa, y muy utilizada en el refino, aunque 
proporciona menos precisión que la que se obtiene por los métodos físicos más modernos. 
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3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. Diseño experimental 
 
La muestra del crudo de Pungarayacu fue proporcionada por la empresa IVANHOE, la cual 
presentaba en estado semi-sólido en condiciones ambientales. Para obtener la muestra del 
contenedor y realizar la caracterización básica se la sometió a un baño de maría, de esta misma 
muestra se utilizaron 50 ml para cromatografía de gases y 6 litros para la destilación TBP. A 
continuación se presentan los esquemas de cada procedimiento. 
 
 
3.1.1. Esquema del proceso de caracterización básica del crudo 
 
      BSW 
     Poder Calórico 
             Densidad API                    
Crudo de Pungarayacu              Caracterización básica   Azufre 
       Cenizas 
       Residuos Carbonosos 
       Índice de Refracción  
 
 
3.1.2. Esquema del proceso de caracterización cromatográfica 
 
Crudo de Pungarayacu  Baño de María  Toma de muestra   
Disulfuro de Carbono                         Cromatografía  
 
3.1.3. Esquema del proceso de caracterización TBP 
 
Crudo de Pungarayacu  Baño de María  Destilación TBP 
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3.2. Caracterización básica del crudo de Pungarayacu 
 
El crudo de Pungarayacu se los caracterizó mediante procedimientos establecidos por la 
American Society of Testing and Materials, ASTM. A continuación se presenta un listado de los 
procedimientos utilizados: 
 
Tabla 3. Ensayos ASTM para la caracterización básica del crudo de Pungarayacu. 
Propiedad Norma 
Densidad API a 15,6 °C ASTM D-287 
BSW, %V ASTM D-96 
Cenizas, %P ASTM D-482 
Residuo carbonoso, %P ASTM D-189 
Poder calórico, kcal/kg ASTM D-240 
Azufre, %P ASTM D-4294 
Índice de refracción ASTM D-1218 
 
 
3.3. Análisis Cromatográfico. 
 
Para el procedimiento de análisis Cromatográfico se utilizó el equipo SIMDIS.  
 
 
3.3.1. Sustancias y Reactivos 
 
- Crudo de Pungarayacu  
- Disulfuro de Carbono   CS2(l) 
- Aceite vegetal de cocina 
- Demulsificante 
  
3.3.2. Materiales y Equipos  
 
- Vaso de precipitación  [Cap: 100ml; Ap=± 10ml]  
- Reverbero  
- Centrífuga 
- Balanza analítica   [Ap=± 0,1mg] 
- Vial     [Cap: 20ml; Ap=± 5ml] 
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- Malla de amianto  
- Tubos de ensayo con rosca 
- Pera 
- Cromatógrafo de gases SIMDIS 
 
3.3.3. Procedimiento para el análisis cromatográfico  
 
 
3.3.3.1. Deshidratación del crudo 
 
- Colocar en el vaso de precipitación de 100 ml una cantidad de aceite vegetal de cocina y 
someter a calentamiento en el reverbero. 
- Tomar 3 ml de muestra en los tubos de ensayo con rosca, introducir los tubos en el baño de 
maría. 
- Agregar gotas de demulsificante a la muestra. 
- Llevar los tubos a la centrífuga por 15 minutos. 
- Repetir el procedimiento de baño de maría y centrifugación hasta presenciar que en los tubos 
de ensayo ya no se forma una película de agua.    
 
3.3.3.2. Preparación de la muestra para cromatografía  
 
- A las muestras deshidratadas someterlas a baño de maría para extraer la muestra. 
- Pesar en la balanza analítica 0,1 gramos de muestra que se coloca en un tubo de ensayo 
roscado. 
- Pesar en la balanza analítica 2,5 gramos de disulfuro de Carbono (CS2) en el mismo tubo de 
ensayo de la muestra. 
- Agitar bien el tubo de ensayo roscado. 
- Tomar una cantidad de muestra y colocar en el vial utilizando la pera. 
 
3.3.3.3. Cromatografía 
 
 
3.3.3.3.1. Chequeo de gases 
 
- Verificar que la válvula de purga se encuentre cerrada.  
- Abrir válvula de cilindros de gas. 
- Verificar que en el manómetro no se encuentre menos de 200 psi. 
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- Presión necesaria para el cromatógrafo de 8 a 60 psi. 
 
3.3.3.3.2. Hidrógeno 
 
- Colocar la presión en set de 40 psi.   
- Chequear el nivel de agua del equipo sea el adecuado.  
- Setar el equipo en 40 psi y presionar el botón generador de presión. 
- Abrir la válvula al llegar la presión a 40 psi. 
 
3.3.3.3.3. Cromatógrafo  
 
- Conectar el equipo y presionar el botón ON 
- Con el botón OVEN, colocar temperatura en 100 °C. 
- Encender la computadora e ingresar al software del cromatógrafo. 
- Colocar en el software el número de compartimiento respectivo en donde se encuentran los 
viales con las muestras y los blancos. 
- Introducir la fecha y el nombre de la muestra. 
- Analizar las muestras en el cromatógrafo mediante el software. 
- Procesar los datos obtenidos una vez culminada la cromatografía. 
 
 
3.4. Análisis Destilación  TBP 
 
Para el análisis de la destilación TBP se utilizó el equipo PILODIST PETRODIST ASTM D-
5236 SEMI AUTOMÁTICO.  
 
 
3.4.1. Sustancias y Reactivos 
 
- Crudo de Pungarayacu  
- Agua     H2O(l) 
- Hielo    H2O(s) 
- Hielo seco    CO2(s) 
- Diesel  
- Gasolina  
- Etilenglicol    C2H6O2(l) 
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3.4.2. Materiales y Equipos 
 
- Martillo 
- Desarmador 
- Recipiente de calentamiento 
- Cocineta eléctrica 
- Probeta     [Cap: 1000 ml; Ap=± 50ml] 
- Probeta      [Cap: 500ml; Ap=± 50ml] 
- Toalla 
- Equipo de destilación TBP PETRODIST 
 
3.4.3. Procedimiento para el análisis TBP 
 
 
3.4.3.1. Deshidratación del crudo. 
 
- Colocar la muestra en baño de maría, utilizando la cocineta y el recipiente de calentamiento. 
- Verter la muestra en una probeta de 1000 ml e ir adicionando al balón del equipo de 
destilación TBP. 
- Colocar hielo en la cubeta donde se encuentra la bomba del equipo. 
- Verificar que el equipo de destilación se encuentra conectado correctamente y verificar la 
válvula cerrada. 
- En el programa del equipo encender el calentador del frasco y el calentador de la manta. 
- Colocar un delta de temperatura entre 80 a 70 °C en el calentador del frasco. 
- Iniciar la deshidratación térmica del crudo hasta cuando en el cuello del balón no se forme 
una película o gotas de agua, también se puede verificar la total deshidratación en las 
probetas de recepción de destilado cuando se formen dos fases. 
- Registrar el volumen de agua deshidratada obtenida.  
 
3.4.3.2. Destilación TBP  
 
- Verificar que la válvula de venteo se encuentre cerrada. 
- Encender la computadora. 
- Encender la bomba. 
- Encender el calentador y colocar un set de 45 °C para el etilenglicol.  
- Picar el hielo seco con el martillo y el desarmador. 
- Colocar el hielo seco picado en la trampa para los incondensables. 
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- En el programa del equipo encender el calentador del frasco y el calentador de la manta  
- Colocar un delta de temperatura entre 130 y 100 ⁰C e ir controlando esta temperatura 
conforme se da el proceso. 
- Colocar un vacío de 3 torr en el programa. 
- Verificar que se produzca la primera gota de destilación y tomar la temperatura corregida 
que proporciona el programa como el punto inicial. 
- Registrar la temperatura corregida que proporciona el programa cada 25 ml de destilación 
que se produzca. 
- Registrar el punto final de la destilación verificando que la temperatura que proporciona el 
programa comienza a descender. 
- Apagar el equipo, desactivando el calentamiento del frasco y la manta, apagar la bomba, el 
calentador y abrir la válvula, chequear que el manómetro se encuentre en cero.  
- Registrar el volumen de destilado que se obtuvo. 
- Sacar el sensor del equipo y colocar una toalla en el cuello del balón. 
- Determinar el volumen de residuo que queda. 
 
3.4.3.3. Limpieza del equipo 
 
- Desmontar el equipo sacando las pinzas que unen el balón con la torre de destilación. 
- Colocar toallas en los cuellos del balón para evitar la salida de vapores. 
- Encender la computadora y colocar en el calentador del frasco un delta de temperatura de 
130 °C. 
- Esperar a que el residuo que queda en el balón comience a fluir y sacar del balón. 
- Repetir este procedimiento hasta que el balón se encuentre casi sin residuo. 
- Adicionar diesel y someter al calentamiento de la manta, desechar la mezcla de diesel con 
residuo en un tanque. 
- Adicionar gasolina, batir el balón con las manos para que la gasolina disuelva el resto de 
residuo que queda y desechar en un tanque. 
- Limpiar las probetas de destilado con diésel y gasolina. 
- Apagar el calentador del frasco y guardar el equipo. 
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4. DATOS EXPERIMENTALES 
 
 
4.1. Caracterización básica del crudo de Pungarayacu 
 
 
4.1.1. Densidad API del crudo deshidratado. 
 
Tabla 4. Datos de densidad API del crudo deshidratado 
Hidrómetro utilizado Temperatura observada, 
°C 
Densidad API 
1H 42 10 
 
 
4.1.2. BSW 
 
Tabla 5. Datos de BSW 
Volumen de muestra, 
ml 
Volumen de BSW, ml 
50 2,2 
 
 
4.1.3. Cenizas 
 
Tabla 6. Datos de cenizas 
Masa del crisol 
vacío, g 
Muestra, g Masa del crisol 
con muestra, g 
Masa del crisol 
con cenizas, g 
10,6768 1,0224 11,6992 10,6794 
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4.1.4. Residuos Carbonosos 
 
Tabla 7. Datos de carbón Conradson 
Masa del crisol 
vacío, g 
Muestra, g Masa del crisol 
con muestra, g 
Masa del crisol 
con residuos, g 
10,6768 1,0224 11,6992 10,7625 
 
 
4.1.5. Azufre 
 
Tabla 8. Datos de azufre 
Azufre, %p 
2,229 
 
 
4.1.6. Poder Calórico 
 
 
Tabla 9. Datos de poder calórico 
Poder calórico, kcal/kg 
10142 
 
 
4.1.7. Índice de Refracción 
 
Tabla 10. Datos de índice de refracción 
Crudo, g Diésel, g Mezcla, g n del Diésel n de la mezcla 
1,6330 33,0404 34,6734 1,4665 1,4687 
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4.2. Cromatografía del crudo de  Pungarayacu  
 
Tabla 11. Datos de cromatografía de gases obtenido en equipo SIMDIS 
Recovered BP Recovered BP Recovered BP 
mass% °C mass% °C mass% °C 
IBP 181,381 34 462,872 68 630,497 
1 199,549 35 468,78 69 633,747 
2 220,733 36 474,344 70 636,794 
3 236,219 37 479,908 71 639,826 
4 248,206 38 485,472 72 642,68 
5 258,823 39 490,608 73 645,534 
6 268,348 40 496,17 74 648,195 
7 276,764 41 501,38 75 650,832 
8 284,411 42 506,591 76 653,468 
9 291,479 43 512,011 77 656,105 
10 298,246 44 517,43 78 658,918 
11 305,15 45 522,635 79 661,555 
12 311,936 46 527,981 80 664,395 
13 318,9 47 533,327 81 667,375 
14 326,382 48 538,674 82 670,355 
15 334,332 49 544,02 83 673,522 
16 342,281 50 549,367 84 676,738 
17 349,568 51 554,713 85 680,192 
18 357,254 52 559,674 86 683,453 
19 364,939 53 564,765 87 686,906 
20 372,625 54 569,659 88 690,359 
21 380,31 55 574,554 89 693,661 
22 387,77 56 579,636 90 696,876 
23 394,942 57 584,494 91 700,248 
24 401,839 58 589,53 92 703,472 
25 408,291 59 594,939 93 706,697 
26 414,298 60 599,788 94 710,244 
27 420,528 61 604,473 95 713,92 
28 426,98 62 608,596 96 717,897 
29 432,992 63 612,718 97 723,263 
30 438,789 64 616,594 98 731,91 
31 445,033 65 620,205 99 739,581 
32 450,831 66 623,816 FBP 744,179 
33 456,852 67 627,247  
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Gráfico 1. Curva cromatográfica (Temperatura en función del %P) 
 
Tabla 12. Datos Cromatografía en %V 
%V T, (ᵒC) 
0 190 
5 240 
10 290 
15 325 
20 360 
25 395 
30 429 
35 459 
40 490 
45 518 
50 540 
55 568 
60 595 
65 612 
70 630 
75 642 
80 662 
85 674 
90 694 
95 720 
100 736 
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Datos en porcentaje volumétrico obtenidos utilizando el programa Hysys Refinery 
 
 
Gráfico 2. Curva calculada por Hysys Refinery T=f(%V) (Cromatografía) 
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4.3. Cromatograma. 
 
 
Gráfico 3. Cromatograma obtenido en el equipo SIMDIS del crudo de Pungarayacu 
 
El resto de los datos obtenidos en la cromatografía se observa en el Anexo H.  
 
4.4. Destilación TBP del crudo de Pungarayacu  
 
Tabla 13. Datos Destilación TBP 
Vol(ml) %V T, °C Vol (ml) %V T, °C 
PI 0,000 232,3 775 15,107 432,8 
25 0,487 264,4 800 15,595 438,5 
50 0,975 275,6 825 16,082 442,3 
75 1,462 286,7 850 16,569 447,7 
100 1,949 296,3 875 17,057 451,7 
125 2,437 301,9 900 17,544 455,0 
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Tabla 12. (Continuación) 
150 2,924 309,9 925 18,031 458,5 
175 3,411 314,6 950 18,519 463,2 
200 3,899 318,8 975 19,006 467,2 
225 4,386 323,3 1000 19,493 471,9 
250 4,873 327,1 1050 20,468 481,3 
275 5,361 331,1 1075 20,955 487,7 
300 5,848 335,4 1100 21,442 491,1 
325 6,335 339,1 1125 21,930 496,1 
350 6,823 342,7 1150 22,417 499,6 
375 7,310 346,2 1175 22,904 502,3 
400 7,797 349,6 1200 23,392 503,5 
425 8,285 353,7 1250 24,366 506,4 
450 8,772 357,2 1275 24,854 508,6 
475 9,259 360,7 1300 25,341 511,1 
500 9,747 367,3 1350 26,316 513,4 
525 10,234 373,0 1400 27,290 515,8 
550 10,721 380,0 1450 28,265 516,5 
575 11,209 385,9 1500 29,240 518,4 
600 11,696 391,6 1550 30,214 520,1 
625 12,183 400,0 1600 31,189 523,3 
650 12,671 405,1 1650 32,164 526,8 
675 13,158 413,4 1700 33,138 530,4 
700 13,645 417,0 1750 34,113 533,1 
725 14,133 421,8 1800 35,088 535,3 
750 14,620 427,6  
 
 
 
Gráfico 4. Curva de destilación TBP (Temperatura en función del %V)  
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4.5. Destilación TBP en la columna del laboratorio de Petróleos del Ministerio de 
Recursos Naturales realizada por Sánchez G. 
 
Tabla 14. Destilación TBP Ministerio de Recursos Naturales (Sánchez G.) 
Fracción T V %Vi %V %V+ 
perdidas 
 °C cm3    
PI 151 0 0 0 0 
1 247 3,53 0,6 0,6 1,46 
2 277 5,17 0,88 1,48 2,34 
3 307 12,9 2,2 3,68 4,54 
4 325 17 2,9 6,58 7,44 
5 344 22,85 3,9 10,48 11,34 
6 368 37,08 6,33 16,81 17,67 
7 391 41,56 7,09 23,9 24,76 
8 400 19,24 3,29 27,19 28,05 
9 420 30,82 8,68 35,87 36,73 
10 440 31,52 5,38 41,25 42,11 
11 458 30,74 5,25 46,5 47,36 
Residuo >458 308,14 52,64   
Total    99,14 100 
 
 
Gráfico 5. Curva TBP realizado en el Ministerio de Recursos Naturales 
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5. CÁLCULOS 
 
 
5.1. Flujogramas de cálculo. 
 
 
5.1.1. Flujograma de cálculo para la caracterización básica. 
 
Caracterización 
básica
Densidad API Densidad relativa
BSW, %v
Cenizas, %p
Residuo carbonoso, %p
 
Figura 7. Flujograma de cálculo para caracterización básica. 
 
5.1.2. Flujograma de cálculo para la determinación del factor de caracterización KUOP. 
 
Parámetro S
Temperatura media 
volumétrica
KUOP
Peso molecular 
Temperatura media 
ponderada
Densidad relativa
Densidad API
 
Figura 8. Flujograma de cálculo para factor de caracterización KUOP. 
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5.1.3. Flujograma de cálculo para la determinación del índice de refracción. 
 
 
5.1.3.1. Flujograma de cálculo para determinar el peso molecular del diesel. 
 
Parámetro S
Temperatura media 
volumétrica
Peso Molecular 
del diesel 
Temperatura media 
ponderada
Densidad relativa 
del diesel
 
Figura 9. Flujograma de cálculo para determinar el peso molecular del diesel. 
 
5.1.3.2. Flujograma de cálculo para determinar las fracciones molares. 
 
Peso Molecular 
del diesel 
Masa de crudo 
Masa de diesel 
Peso Molecular 
del diesel 
Moles de diesel 
Moles de crudo 
Moles totales 
Fraccion molar 
de diesel
Fracción molar 
de crudo
 
Figura 10. Flujograma de cálculo para determinar las fracciones molares. 
 
5.1.3.3. Flujograma de cálculo para determinar el índice de refracción del crudo. 
 
Fraccion molar 
de diesel
Fracción molar 
de crudo
Índice de 
refracción diesel 
Índice de 
refracción mezcla 
Índice de 
refracción crudo 
de Pungarayacu
 
Figura 11. Flujograma de cálculo para determinar el índice de refracción del crudo. 
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5.1.4. Flujograma de cálculo para la determinación de la desviación entre curvas.   
 
Media Varianza
Desviación 
estándar 
 
Figura 12. Flujograma de cálculo para la determinación de la desviación entre curvas. 
 
 
5.2. Cálculo de la corrección de la Densidad API  a la temperatura estándar del 60 °F. 
 
Utilizando las tablas de corrección de la densidad API, ver Anexo B se obtiene lo siguiente:  
 
Tabla 15. Corrección de la densidad API 
Hidrómetro  API observado Temperatura, °C API corregido 
1H 10 42 7,6 
 
 
5.3. Cálculo de la densidad relativa. 
 
   
     
         
                                                                                                                                      ( ) 
 
Donde: 
ρr = Densidad relativa a 60 °F 
API = Densidad API corregida a 60 °F 
 
   
     
         
 
 
          
 
5.4. Cálculo del porcentaje de BSW. 
 
     
  
  
                                                                                                                                        ( ) 
 
Donde: 
%BSW= Porcentaje de agua y sedimentos 
40 
 
V1= Volumen de agua y sedimentos observado 
V2= Volumen de muestra     
   
  
     
 
         
 
5.5. Cálculo del contenido de cenizas en %p. 
 
   
     
     
                                                                                                                                   ( ) 
 
Donde: 
m1= peso del crisol más cenizas, g 
m2= peso del crisol vacío, g 
m3= peso del crisol más la muestra, g 
 
   
               
               
     
 
         
 
5.6. Cálculo del contenido de residuo carbonoso en %p. 
 
    
     
     
                                                                                                                                ( ) 
 
Donde: 
m1= peso del crisol más residuo, g 
m2= peso del crisol vacío, g 
m3= peso del crisol más la muestra, g 
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5.7. Cálculo del factor de caracterización Kuop para la curva obtenida por 
cromatografía. 
 
 
5.7.1. Cálculo del parámetro S  
 
  
       
  
                                                                                                                                               ( ) 
 
Donde: 
S= Pendiente 
t70= Temperatura en °F del 70%V 
t10= Temperatura en °F del 10%V 
 
  
        
  
 
 
       
 
5.7.2. Cálculo de la temperatura media volumétrica 
 
   
           
 
                                                                                                                                  ( ) 
 
Donde: 
tv= Temperatura media volumétrica 
t20= Temperatura en °F del 20%V 
t50= Temperatura en °F del 50%V 
t80= Temperatura en °F del 80%V 
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5.7.3. Cálculo de la temperatura media ponderada. Utilizando el nomograma Average 
Boiling Point of Petroleum Fractions (ver Anexo F), se determina lo siguiente: 
 
Factor de corrección= -70°F 
 
                                                                                                                                                     (  ) 
 
Donde: 
Tmp= Temperatura media ponderada en °F 
tv= Temperatura media volumétrica en °F 
F= Factor de corrección en °F 
 
             
 
             
 
Con los datos obtenidos en los puntos anteriores se calcula el Kuop. 
 
     
√   
 
               
                                                                                                                           (  ) 
 
Donde: 
KUOP= Factor de Caracterización  
Tmp= Temperatura media ponderada en °R 
ρr= Densidad relativa  
 
     
√      
 
       
 
 
           
 
 
5.8.  Cálculo del peso molecular 
 
Utilizando el nomograma Molecular Weight vs Boiling Point and Gravity, (ver Anexo G), y los 
datos obtenidos en los puntos anteriores se obtiene: 
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5.9. Cálculo del factor de caracterización Kuop para la curva obtenida por la destilación 
TBP. 
 
 
5.9.1. Curva TBP calculada por el programa Hysys Refinery. 
 
 
Gráfico 6. Curva calculada por Hysys Refinery T=f(%V) 
 
Tabla 16. Datos de curva TBP en Hysys Refinery 
TBP Hysys 
%V T, °C 
0 265 
5 327 
10 370 
15 430 
20 474 
25 503 
30 520 
35 535 
40 560 
45 590 
50 621 
55 645 
60 670 
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00
1000,00
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
T(
⁰C
) 
%V 
TBP
TBP HYSYS
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Tabla 16. (Continuación) 
65 696 
70 712 
75 736 
80 775 
85 810 
90 845 
95 915 
100 1035 
 
 
5.9.2. Cálculo de la pendiente 
 
  
       
  
                                                                                                                                            (  ) 
 
Donde: 
S= Pendiente 
t70= Temperatura en °F del 70%V 
t10= Temperatura en °F del 10%V 
 
  
          
  
 
 
        
 
5.9.3. Cálculo de la temperatura media volumétrica 
 
   
           
 
                                                                                                                                (  ) 
 
Donde: 
tv= Temperatura media volumétrica 
t20= Temperatura en °F del 20%V 
t50= Temperatura en °F del 50%V 
t80= Temperatura en °F del 80%V 
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5.9.4. Cálculo de la temperatura media ponderada. Utilizando el nomograma Average 
Boiling Point of Petroleum Fractions (ver Anexo F), se determina lo siguiente: 
 
Factor de corrección= -70°F 
 
                                                                                                                                                     (  ) 
 
Donde: 
Tmp= Temperatura media ponderada en °F 
tv= Temperatura media volumétrica en °F 
F= Factor de corrección en °F 
 
            
 
            
 
Con los datos obtenidos en los puntos anteriores se calcula el Kuop. 
 
     
√   
 
               
                                                                                                                           (  ) 
 
Donde: 
KUOP= Factor de Caracterización  
Tmp= Temperatura media ponderada en °R 
ρr= Densidad relativa  
 
     
√      
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5.10.  Cálculo del peso molecular 
 
Utilizando el nomograma Molecular Weight vs Boiling Point and Gravity, (ver Anexo G), y los 
datos obtenidos en los puntos anteriores se obtiene: 
  
      
 
5.11. Cálculo del índice de refracción del crudo.  
 
 
5.11.1. Calculo del peso molecular del Diésel. 
 
 
5.11.1.1. Cálculo del parámetro S  
 
  
       
  
                                                                                                                                            (  ) 
 
Donde: 
S= Pendiente 
t70= Temperatura en °C del 70%V 
t10= Temperatura en °C del 10%V 
 
  
       
  
 
 
         
 
5.11.1.2. Cálculo de la temperatura media volumétrica 
 
   
            
 
                                                                                                                             (  ) 
 
Donde: 
tv= Temperatura media volumétrica 
t10= Temperatura en °C del 10%V 
t50= Temperatura en °C del 50%V 
t90= Temperatura en °C del 90%V 
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5.11.1.3. Cálculo de la temperatura media ponderada. Utilizando el nomograma Average 
Boiling Point of Petroleum Fractions (ver Anexo C), se determine lo siguiente: 
 
Factor de corrección= +6°F 
 
                                                                                                                                                     (  ) 
 
Donde: 
Tmp= Temperatura media ponderada en °F 
tv= Temperatura media volumétrica en °F 
F= Factor de corrección en °F 
 
             
 
             
  
5.11.1.4. Cálculo del peso molecular. Utilizando el nomograma determinación del peso 
molecular, (ver Anexo D), se obtuvo: 
 
      
 
 
5.11.2. Índice de Refracción del crudo  
 
  ∑                                                                                                                                               (  ) 
 
Donde: 
n= índice de refracción 
Xi= fracción molar de cada componente 
ni= índice de refracción de cada componente 
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Calculo modelo para la cromatografía.  
 
Tabla 17. Balance de materia para mezcla Crudo-Diésel 
Componente M peso, g moles Xi 
Diesel 210 33,0405 0,1573 0,9747 
Crudo 400 1,633 0,0041 0,0253 
 
 
       (             )  (         ) 
 
          
 
 
5.12. Cálculo de las familias de hidrocarburos presentes (método n.d.M.) 
 
Cálculo modelo para los datos obtenidos en cromatografía.  
 
 
5.12.1. Cálculo del coeficiente V y W. 
 
      (        )  (         )                                                                                           (  ) 
 
Donde: 
V= coeficiente 
n= índice de refracción a 20 °C 
  = densidad relativa a 20°C 
 
      (             )  (             ) 
 
          
 
  (         )      (        )                                                                                         (  ) 
 
Donde: 
W= coeficiente 
n= índice de refracción a 20 °C 
  = densidad relativa a 20°C 
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  (             )      (             ) 
 
          
 
5.12.2. Cálculo del porcentaje en peso de carbonos aromáticos. Como el coeficiente V es 
mayor a cero, se utiliza la siguiente ecuación, (ver Anexo E). 
 
         
    
 
                                                                                                                             (  ) 
 
Donde: 
%CA= porcentaje en peso de carbonos aromáticos 
V= coeficiente  
M= peso molecular 
 
                
    
   
 
 
          
 
5.12.3. Cálculo del porcentaje en peso de carbono en anillos. Como el coeficiente W es 
mayor a cero, se utiliza la siguiente ecuación, (ver Anexo E). 
 
            
     
 
                                                                                                              (  ) 
 
Donde: 
%CR= porcentaje en peso de carbono en anillos 
S= porcentaje en peso de azufre 
M= peso molecular 
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5.12.4. Cálculo del porcentaje en peso de carbonos nafténicos. 
 
                                                                                                                                           (  )  
 
Donde: 
%CN= porcentaje en peso de carbonos nafténicos 
%CR= porcentaje en peso de carbonos en anillos 
%CA= porcentaje en peso de carbonos aromáticos 
 
                
 
          
 
5.12.5. Cálculo del porcentaje en peso de carbonos parafínicos. 
 
                                                                                                                                  (  ) 
 
Donde: 
%CN= porcentaje en peso de carbonos nafténicos 
%CP= porcentaje en peso de carbonos parafínicos 
%CA= porcentaje en peso de carbonos aromáticos 
 
                    
 
          
 
 
5.13. Calculo de la desviación de las curvas. 
 
 
5.13.1. Desviación porcentual. 
 
Calculo modelo para: 
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Tabla 18. Datos modelo de punto inicial para desviación porcentual 
Cromatografía TBP Hysys 
T, °C %V T, °C %V 
190 P.I. 265 P.I. 
 
 
  
       
  
                                                                                                                                  (  ) 
 
Donde: 
Tc= Temperatura del Cromatógrafo, °C 
TTBP= Temperatura Destilación TBP, °C 
 
  
       
   
      
 
        
 
Media 
 
 ̅  
∑    
 
                                                                                                                                                  (  ) 
 
Donde: 
 ̅= Media de los porcentajes. 
%= Porcentaje de desviación entre puntos de las curvas. 
n= Número de datos  
 
 ̅       % 
 
Varianza 
 
   
∑ (   ̅)   
   
                                                                                                                                   (  ) 
 
Donde: 
σ2= Varianza 
 ̅= Media de los porcentajes. 
%= Porcentaje de desviación entre puntos de las curvas. 
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n= Número de datos 
 
   
       
    
 
 
        % 
 
Desviación Estándar  
 
  √                                                                                                                                                       (  ) 
 
Donde: 
σ= Desviación estándar  
σ2= Varianza 
 
  √      
 
        
 
5.13.2. Desviación en °C. 
 
Calculo modelo para: 
  
Tabla 19. Datos modelo de punto inicial para desviación °C 
Cromatografía TBP Hysys 
T, °C %V T, °C %V 
190 P.I. 265 P.I. 
 
 
 ̅  
       
 
                                                                                                                                   (  ) 
 
Donde: 
Tc= Temperatura del Cromatógrafo, °C 
TTBP= Temperatura Destilación TBP, °C 
 
 ̅  
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 ̅           
 
Media 
 
 ̅  
∑  ̅  
 
                                                                                                                                                    (  ) 
 
Donde: 
 ̅= Media de las temperaturas medias, °C. 
 ̅= Temperatura media, °C. 
n= Número de datos  
 
 ̅            
 
Varianza 
 
   
∑ ( ̅   ̅)   
   
                                                                                                                                    (  ) 
 
Donde: 
σ2= Varianza, °C2. 
 ̅= Media de las temperaturas medias, °C. 
 ̅= Temperatura media, °C. 
n= Número de datos 
 
   
         
    
 
 
                
 
Desviación Estándar  
 
  √                                                                                                                                                       (  ) 
 
 
Donde: 
σ= Desviación estándar, °C.  
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σ2= Varianza, °C2. 
 
  √         
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6. RESULTADOS 
 
 
6.1.  Resultados obtenidos de la caracterización básica del crudo de Pungarayacu. 
 
Tabla 20. Resultados caracterización básica del crudo de Pungarayacu 
Propiedad Norma Valor 
Densidad API a 15,6 °C ASTM D-287 7,6 
BSW, %V ASTM D-96 4,4 
Cenizas, %P ASTM D-482 0,254 
Residuo Carbonoso, %P ASTM D-189 8,382 
Poder Calórico, kcal/kg ASTM D-240 10142 
Azufre, %P ASTM D-4294 2,229 
Índice de Refracción 
Cromatografía 
ASTM D-1218 1,5537 
Índice de Refracción 
TBP 
ASTM D-1218 1,5686 
 
 
6.2. Resultados obtenidos del cálculo del factor de caracterización KUOP. 
 
Tabla 21. Comparación del factor de caracterización entre la destilación TBP y la  
       cromatografía 
Cromatografía Destilación TBP 
Propiedad Valor Propiedad Valor 
S 10,2 S 10,26 
tv, °F 969,2 tv, °F 1154 
Tmp, °R 1358,9 Tmp, °R 1543,7 
KUOP 10,88 KUOP 11,36 
W 400 W 470 
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6.3. Resultado de cálculo de familias de hidrocarburos presentes en  el crudo en 
porcentaje en peso.  
 
Tabla 22. Resultados de cálculo de contenido de familias hidrocarburíferas 
 Cromatografía TBP 
V 0,03420 0,07152 
W 0,07596 0,05945 
%CA 23,85 38,54 
%CR 80,60 63,34 
%CN 56,75 24,80 
%CP 19,40 36,66 
 
 
6.4. Resultado de la comparación entre la destilación TBP y la cromatografía. 
 
Tabla 23. Comparación destilación TBP obtenida por el equipo y cromatografía 
Cromatografía TBP 
%V T, °C %V T, °C 
0 190 0,000 232,3 
5 240 0,487 264,4 
10 290 0,975 275,6 
15 325 1,462 286,7 
20 360 1,949 296,3 
25 395 2,437 301,9 
30 429 2,924 309,9 
35 459 3,411 314,6 
40 490 3,899 318,8 
45 518 4,386 323,3 
50 540 4,873 327,1 
55 568 5,361 331,1 
60 595 5,848 335,4 
65 612 6,335 339,1 
70 630 6,823 342,7 
75 642 7,310 346,2 
80 662 7,797 349,6 
85 674 8,285 353,7 
90 694 8,772 357,2 
95 720 9,259 360,7 
100 736 9,747 367,3 
- - 10,234 373,0 
- - 10,721 380,0 
- - 11,209 385,9 
- - 11,696 391,6 
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Tabla 23. (Continuación) 
- - 12,183 400,0 
- - 12,671 405,1 
- - 13,158 413,4 
- - 13,645 417,0 
- - 14,133 421,8 
- - 14,620 427,6 
- - 15,107 432,8 
- - 15,595 438,5 
- - 16,082 442,3 
- - 16,569 447,7 
- - 17,057 451,7 
- - 17,544 455,0 
- - 18,031 458,5 
- - 18,519 463,2 
- - 19,006 467,2 
- - 19,493 471,9 
- - 20,468 481,3 
- - 20,955 487,7 
- - 21,442 491,1 
- - 21,930 496,1 
- - 22,417 499,6 
- - 22,904 502,3 
- - 23,392 503,5 
- - 24,366 506,4 
- - 24,854 508,6 
- - 25,341 511,1 
- - 26,316 513,4 
- - 27,290 515,8 
- - 28,265 516,5 
- - 29,240 518,4 
- - 30,214 520,1 
- - 31,189 523,3 
- - 32,164 526,8 
- - 33,138 530,4 
- - 34,113 533,1 
- - 35,088 535,3 
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Gráfico 7. Comparación entre curvas de destilación TBP y cromatográficas 
 
6.5. Resultado de la comparación entre la destilación TBP calculada por Hysys Refinery 
y la cromatografía.   
 
Tabla 24. Comparación destilación TBP calculada por Hysys y cromatografía 
Cromatografía TBP Hysys 
%V T, °C %V T, °C 
0 190 0 265 
5 240 5 327 
10 290 10 370 
15 325 15 430 
20 360 20 474 
25 395 25 503 
30 429 30 520 
35 459 35 535 
40 490 40 560 
45 518 45 590 
50 540 50 621 
55 568 55 645 
60 595 60 670 
65 612 65 696 
70 630 70 712 
75 642 75 736 
80 662 80 775 
85 674 85 810 
90 694 90 845 
150
250
350
450
550
650
750
0 20 40 60 80 100
T(
⁰C
) 
%V 
Cromatograma
TBP
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Tabla 24. (Continuación) 
95 720 95 915 
100 736 100 1035 
 
 
 
Gráfico 8. Comparación en curvas de destilación TBP Hysys y  
           cromatográfica 
 
6.6. Resultados del cálculo de la desviación porcentual. 
 
Tabla 25. Resultado del cálculo de la desviación porcentual 
Cromatografía TBP Hysys % Media σ2 σ 
T, °C %V T, °C %V 
190 0 265 0 39,47 22,37 292,42 9,31 
240 5 327 5 36,25  192,56  
290 10 370 10 27,59  27,17  
325 15 430 15 32,31  98,69  
360 20 474 20 31,67  86,37  
395 25 503 25 27,34  24,69  
429 30 520 30 21,21  1,35  
459 35 535 35 16,56  33,82  
490 40 560 40 14,29  65,41  
518 45 590 45 13,90  71,80  
540 50 621 50 15,00  54,37  
568 55 645 55 13,56  77,74  
595 60 670 60 12,61  95,42  
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Tabla 25. (Continuación) 
612 65 696 65 13,73  74,78  
630 70 712 70 13,02  87,56  
642 75 736 75 14,64  59,78  
662 80 775 80 17,07  28,13  
674 85 810 85 20,18  4,82  
694 90 845 90 21,76  0,38  
720 95 915 95 27,08  22,18  
736 100 1035 100 40,63  333,12  
     Sumatoria 1732,57  
     σ2 86,63  
 
 
6.7. Resultado de cálculo de la desviación en °C. 
 
Tabla 26. Resultado de cálculo de la desviación en °C 
Cromatografía TBP Hysys T 
media 
Media σ2 Σ 
T, °C %V T, ⁰C %V °C °C °C^2 °C 
190 0 265 0 227,5 566,7381 115082 178,55 
240 5 327 5 283,5  80223,8  
290 10 370 10 330  56044,9  
325 15 430 15 377,5  35811,1  
360 20 474 20 417  22421,5  
395 25 503 25 449  13862,3  
429 30 520 30 474,5  8507,87  
459 35 535 35 497  4863,4  
490 40 560 40 525  1742,07  
518 45 590 45 554  162,259  
540 50 621 50 580,5  189,39  
568 55 645 55 606,5  1581,01  
595 60 670 60 632,5  4324,63  
612 65 696 65 654  7614,64  
630 70 712 70 671  10870,5  
642 75 736 75 689  14948  
662 80 775 80 718,5  23031,7  
674 85 810 85 742  30716,7  
694 90 845 90 769,5  41112,4  
720 95 915 95 817,5  62881,5  
736 100 1035 100 885,5  101609  
     Sumatoria 637601  
     σ2 31880,1  
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Gráfico 9. Límites de desviación entre curvas TBP y cromatográfica 
 
6.8. Resultados comparación entre destilaciones TBP. 
 
Tabla 27. Resultado de comparación entre destilaciones TBP 
%V+perdidas T, °C %V T, °C 
0 151 0,000 232,3 
1,46 247 0,487 264,4 
2,34 277 0,975 275,6 
4,54 307 1,462 286,7 
7,44 325 1,949 296,3 
11,34 344 2,437 301,9 
17,67 368 2,924 309,9 
24,76 391 3,411 314,6 
28,05 400 3,899 318,8 
36,73 420 4,386 323,3 
42,11 440 4,873 327,1 
47,36 458 5,361 331,1 
- - 5,848 335,4 
- - 6,335 339,1 
- - 6,823 342,7 
- - 7,310 346,2 
- - 7,797 349,6 
- - 8,285 353,7 
- - 8,772 357,2 
- - 9,259 360,7 
0
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Tabla 27. (Continuación) 
- - 9,747 367,3 
- - 10,234 373 
- - 10,721 380 
- - 11,209 385,9 
- - 11,696 391,6 
- - 12,183 400 
- - 12,671 405,1 
- - 13,158 413,4 
- - 13,645 417 
- - 14,133 421,8 
- - 14,620 427,6 
- - 15,107 432,8 
- - 15,595 438,5 
- - 16,082 442,3 
- - 16,569 447,7 
- - 17,057 451,7 
- - 17,544 455 
- - 18,031 458,5 
- - 18,519 463,2 
- - 19,006 467,2 
- - 19,493 471,9 
- - 20,468 481,3 
- - 20,955 487,7 
- - 21,442 491,1 
- - 21,930 496,1 
- - 22,417 499,6 
- - 22,904 502,3 
- - 23,392 503,5 
- - 24,366 506,4 
- - 24,854 508,6 
- - 25,341 511,1 
- - 26,316 513,4 
- - 27,290 515,8 
- - 28,265 516,5 
- - 29,240 518,4 
- - 30,214 520,1 
- - 31,189 523,3 
- - 32,164 526,8 
- - 33,138 530,4 
- - 34,113 533,1 
- - 35,088 535,3 
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6.9. Resultado comparación entre curvas cromatografía, TBP Hysys y TBP  
 
Tabla 28. Resultado de comparación entres curvas cromatografía,  TBP Hysys y  
    TBP M.R.N (Sánchez G.). 
Cromatografía TBP Hysys TBP Sánchez G. 
%V T, °C %V T, °C %V T, °C 
0 190 0 265 0 151 
5 240 5 327 1,46 247 
10 290 10 370 2,34 277 
15 325 15 430 4,54 307 
20 360 20 474 7,44 325 
25 395 25 503 11,34 344 
30 429 30 520 17,67 368 
35 459 35 535 24,76 391 
40 490 40 560 28,05 400 
45 518 45 590 36,73 420 
50 540 50 621 42,11 440 
55 568 55 645 47,36 458 
60 595 60 670 - - 
65 612 65 696 - - 
70 630 70 712 - - 
75 642 75 736 - - 
80 662 80 775 - - 
85 674 85 810 - - 
90 694 90 845 - - 
95 720 95 915 - - 
100 736 100 1035 - - 
 
 
Gráfico 10. Comparación entre curvas TBP y cromatográfica 
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6.10. Resultado de las gráficas de peso molecular calculadas por Hysys Refinery para la 
destilación TBP y cromatografía.  
 
 
Gráfico 11. Peso molecular en función del %V (destilación TBP) 
 
 
Gráfico 12. Peso molecular en función del %V (cromatografía) 
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6.11. Resultado de las gráficas de densidad calculadas por Hysys Refinery para la 
destilación TBP y cromatografía.  
 
 
Gráfico 13. Densidad en función del %V (destilación TBP) 
 
 
Gráfico 14. Densidad en función del %V (cromatografía) 
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6.12. Resultado de las gráficas de fracciones presentes en el crudo calculadas por Hysys 
Refinery para la destilación TBP y cromatografía.  
 
Gráfico 15. Simulación de fracciones presentes en la destilación TBP 
 
 
Gráfico 16. Simulación de fracciones presentes en la cromatografía 
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7. DISCUSIÓN 
 
 Los diferentes ensayos utilizados en la caracterización básica, los análisis comparativos  
(cromatográfico y destilación TBP), se realizaron con una sola muestra de crudo de 
Pungarayacu, debido a que si se trabajaba con n número de muestras, cada una de estas iba a 
presentar diferentes características, sin lograr tener una reproducibilidad de los datos y 
limitando su comparación. 
 
 Los métodos de deshidratación utilizados para cada análisis fueron diferentes. El 
procedimiento que inicia con  baño de maría, se agrega demulsificante y luego centrifuga, se 
mostró,  más efectivo para la cromatografía, debido a la facilidad de manipulación de la 
muestra. Este proceso se repitió hasta que en las paredes de los tubos de ensayo no se 
observe la formación de gotas de agua.  
 
  En  el caso de la destilación TBP, se utilizó el mismo equipo, calentando la muestra en el 
balón y recolectando el agua en las probetas de destilado. Se comprobó que el crudo se 
encontraba deshidratado cuando en las paredes del cuello del balón no se observaba 
condensación de gotas de agua o por la formación de dos fases en las probetas. Al tomar este 
punto como referencia para señalar el inicio de la destilación, se tiene como consecuencia 
que, el ensayo de destilación TBP registre un punto inicial  mayor que la cromatográfica. 
 
 Al realizar la curva con los datos obtenidos por la destilación TBP en el equipo Petrodist 
Pilodist (ver gráfico 2), se logró un 35%v de destilado. Este bajo porcentaje de recuperado 
fue originado por la utilización de 6 litros de muestra, los cuales a medida que se iba 
destilando en el balón del equipo disminuían, hasta que el sensor que proporciona las 
lecturas de temperatura dejo de estar en contacto con la muestra, por lo que en estos rangos 
no se registraron valores en el software del equipo. El porcentaje obtenido para los cálculos 
del factor de caracterización, no es el adecuado, requiriendo de una curva de 100%v. Por tal 
motivo se recurrió al software Hysys Refinery, que proporcionó una curva calculada del 
100%v, lo que facilitó el cálculo del KUOP y la comparación con la curva obtenida en la 
cromatografía. 
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 Los resultados del factor de caracterización KUOP fueron para la destilación TBP mayor que 
para la cromatografía. Para determinar la familia hidrocarburífera predominante, se 
estableció que para la cromatografía la base nafténica es la que prevalece, mientras que en la 
destilación TBP la base aromática se encuentra en mayor porcentaje.  
 
 Para la determinación del índice de refracción, se realizó una mezcla crudo-diesel, debido a 
que la naturaleza oscura del crudo impide el paso de la luz para obtener una lectura en el 
refractómetro. Una vez obtenido el índice de refracción se utilizó el método de cálculo 
n.d.M., cuyos resultados indican, para la cromatografía un porcentaje mayor de nafténicos 
(56,75%p) y para la destilación TBP un mayor porcentaje los aromáticos (38,54%p). Estos 
resultados proporcionan concordancia con los obtenidos en el cálculo del factor de 
caracterización KUOP.   
 
 Comparando los puntos iniciales y finales obtenidos en los dos métodos, en la cromatografía 
se obtiene un punto inicial menor que la destilación TBP pero un punto final mayor, lo que 
implica que en la cromatografía se obtiene un mayor porcentaje de recuperación de 
destilado, siendo del 100%v. Además, la cromatografía requiere de pequeñas cantidades de 
muestra, lo que facilita su manipulación y disminuye el tiempo que se emplea para la 
obtención de resultados; sin embargo también presenta errores que en la destilación TBP se 
los puede evitar dando un tratamiento previo (eliminación del agua que contiene el crudo). 
La destilación simulada no registra la presencia de agua, debido a que el detector revela la 
señal del gas portador con agua como si fuera un hidrocarburo liviano, resultando datos 
erróneos y para el caso de este trabajo genera una curva de destilación de un crudo liviano  y 
no de un extrapesado. 
 
 El registro de datos en la destilación TBP se ejecutó manualmente, debido a que es un equipo 
semiautomático; el volumen de destilado se midió observando la cantidad recolectada en las 
probetas, las cuales no presentaban la graduación requerida para este trabajo, registrando 
datos de volumen de destilado con  pequeño margen de error. 
 
 Al comparar  las curvas de destilación TBP obtenida por Hysys, la realizada en el Ministerio 
de Recurso Naturales (Sánchez G.) y la cromatográfica, se aprecia que la destilación 
efectuada en el equipo del Ministerio muestra una tendencia distinta a las anteriormente 
mencionadas, llegando a un P.F. de 458 °C y 47,36%v de destilado por lo que, no es posible 
calcular el factor caracterización pues se necesita de los datos hasta el 100%v de destilado. 
La diferencia entre las curvas de este trabajo y la obtenida en el Ministerio indica que 
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tratándose del mismo campo, el crudo posee distintas características y propiedades de 
acuerdo con el lugar y tiempo en el que se realizó la extracción. 
 
 Observando el gráfico 9, la desviación estándar que existe entre las curvas, indica que el 
rango entre los datos para realizar la comparación, se encuentra entre ±178,55 °C con 
respecto a la temperatura y porcentualmente ±9,31%, esta desviación proporciona también 
un rango de aceptación entre los valores obtenidos utilizando la media, siendo 
566,74±178,55°C y 22,37±9,31%. Estos rangos implicarían que al sobrepasar el límite 
superior, se pueden obtener puntos de ebullición mayores a un porcentaje de destilado dado, 
lo que a su vez tendría como consecuencia la presencia de componentes más pesados para 
cada porcentaje que se utilice, haciendo que las características del crudo varíe. Este 
argumento puede aplicarse también para el límite inferior, pero se obtendría presencia de 
componentes más livianos.  
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8. CONCLUSIONES 
 
 La densidad API obtenida para el crudo tiene un valor de 7,6, lo que determina que el crudo 
es extrapesado de acuerdo con la clasificación de crudos a partir de esta propiedad, 
proporcionando un dato importante para analizar las maneras de su tratamiento posterior. 
 
 El porcentaje de BSW señala que el crudo posee un alto porcentaje de agua y sedimentos 
(4,4%v); de acuerdo con el porcentaje en volumen de BSW que requiere el crudo para ser 
comercializado en el Ecuador (<1%v), lo cual requiere un método de deshidratación 
minucioso para obtener un crudo de mejor calidad. 
 
 EL valor del contenido de azufre en el crudo es aceptable para el uso en termoeléctricas 
(2,229%p), comparada con el fuel oil pesado N° 6,  que posee 2,5 %p de acuerdo con la 
norma INEN 1993-12 y refiriéndonos con la clasificación del petróleo por su contenido de 
azufre es catalogado como petróleo agrío por tener un contenido mayor a 1%p, lo que 
implica costos de tratamiento y refinación elevados. 
 
 La cantidad de residuo carbonoso obtenido es de 8,382%p, que comparado con el fuel oil 
(1,2%p – Norma INEN 1993-12) utilizado como combustible en la industria, posee un alto 
porcentaje de residuo, que no podría utilizarse de manera segura debido a que puede 
depositarse en los equipos, teniendo que detener la operación para realizar la limpieza, lo que 
implica costos además de desgastes que se pueden producir.   
 
 El poder calórico de un petróleo oscila entre 9000 a 11000 kcal/kg y el obtenido para el 
crudo de Pungarayacu es 10142 kcal/kg, lo que da la pauta para ser utilizado como fuente 
alterna de energía para la operación equipos que generen otro tipo de energía, como en las 
termoeléctricas donde se utiliza fuel oil como combustible que posee un poder calórico de 
10300 kcal/kg.   
 
 Analizando el contenido de cenizas que posee el crudo, se llega a la conclusión que siendo 
un valor de 0,254%p, comparado con el fuel oil pesado N° 6, que de acuerdo con la norma 
INEN 1993-12 debe ser de 0,2%p, tiene un valor adecuado para ser utilizado en la industria, 
lo que implica que después de la combustión no va a presentar mayor cantidad de cenizas 
que afecten la operación de equipos, evitando el aglomeramiento de partículas que cause 
taponamiento del sistema. 
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 El método cromatográfico empleado generó una curva de temperatura de ebullición en 
función del porcentaje en peso de destilado (Ver anexo H), obteniendo un 100% de 
recuperación, convirtiéndolo en un método más sencillo de realizar referido a la operación 
con respecto a la destilación TBP.     
 
 El método de destilación TBP requiere varios litros de muestra para el análisis y el tiempo de 
operación es mayor (inclusive días). El procedimiento para la deshidratación de esa cantidad 
de muestra es más compleja que para la cromatografía, lo que tuvo como consecuencia la 
generación de errores posteriores en los datos referidos a la temperatura del destilado del 
crudo, convirtiéndolo en un método operacionalmente más complicado.  
 
 El valores obtenido en el cálculo del factor de caracterización KUOP, para la cromatografía 
fue de 10,88, lo que implica que el crudo tiende a ser de base nafténica con aromáticos 
ligeramente sustituidos. De acuerdo con la destilación TBP, el valor es 11,36, que indica que 
la base preponderante es la nafténica con mezcla de otros hidrocarburos en los que el peso 
relativo de las cadenas y los anillos son equivalentes.  
 
 Comparando las curvas de destilación obtenidas en ambos casos, se determina que el crudo 
de Pungarayacu posee un alto porcentaje de residuos, sobre la base de los rangos de 
ebullición, siendo entre el 70 y 90% en volumen de residuo obtenido. 
 
 De acuerdo con el método n.d.M. se concluye que para los datos obtenidos en la destilación 
TBP la familia de hidrocarburos se encuentran en proporciones similares (ver tabla 22) lo 
que proporciona un crudo de base mixta, mientras que para la cromatografía se tiene un 
crudo de base nafténica con 56,75%p de naftenos. 
72 
 
9. RECOMENDACIONES 
 
 Para realizar un mejor análisis se debe someter a la muestra a un mismo método de 
deshidratación, para que al momento de ser analizado no arroje valores erróneos y obtener 
resultados similares y se puedan comparar con los métodos que se vayan a emplear. 
 
 Realizar la destilación TBP de un crudo en el que se puedan obtener los diferentes cortes 
para porteriormente caracterizarlos y obtener mayor información de los productos que se 
puedan obtener y darle su respectivo uso en la industria. 
 
 Desarrollar un método para transformar datos de destilación simulada a TBP. 
 
 Desarrollar un libro de crudo (Crude Assay), para el crudo extrapesado de Pungarayacu. 
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ANEXOS 
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Anexo A. Reporte fotográfico de los equipos utilizados. 
 
  
 Figura A.1. Baño de María en Aceite  Figura A.2. Centrifuga  
 
  
  Figura A.3. Balanza Analítica         Figura A.4. Equipo de Hidrogeno 
 
   
  Figura A.5. Cromatógrafo          Figura A.6. Cilindros de Gases 
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 Figura A.7. Baño de María en agua    Figura A.8. Hielo seco 
 
 
Figura A.9. Equipo de destilación TBP 
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Anexo B. Tabla de corrección de la Densidad API 
 
 
 
Fuente: American Society for Testing and Materials. Petroleum Measurement Tables. Race St. 
Philadelphia. 1952. p. 27 
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Anexo C. Nomograma para corregir la temperatura media volumétrica de las fracciones  
 del petróleo. 
 
Fuente: MAXWELL J. Data Book on Hydrocarbons Application to Process Engineering. Ninth 
Printing. Robert E. Krieger Publishing Company. Malabar. Florida. 1977. p. 1 
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Anexo D. Determinación del peso molecular 
 
 
Fuente: CALLE Luis. Química y Características del Petróleo y Productos Básicos. Quito-
Ecuador. 2008. p.88 
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Anexo E. Método n.d.M. para determinación de porcentaje en peso de familias de  
       hidrocarburos. 
 
 
Fuente: WAUQUIER J.P. El refino del petróleo crudo, petróleo crudo, productos petrolíferos, 
esquema de fabricación. Volumen 1. Edicion Diaz de Santos. Madrid. 2004. p.43 
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Anexo F. Nomograma para corregir la temperatura media volumétrica de un crudo 
 
 
Fuente: MAXWELL J. Data Book on Hydrocarbons Application to Process Engineering. Ninth 
Printing. Robert E. Krieger Publishing Company. Malabar. Florida. 1977. p. 14 
 
 
85 
 
Anexo G. Nomograma para determinar el Peso molecular a partir de la temperatura  
    media ponderada y la gravedad API 
 
 
 
Fuente: MAXWELL J. Data Book on Hydrocarbons Application to Process Engineering. Ninth 
Printing. Robert E. Krieger Publishing Company. Malabar. Florida. 1977. p. 21 
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Anexo H. Reporte del análisis cromatográfico 
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Anexo H. (Continuación) 
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Anexo H. (Continuación) 
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Anexo H. (Continuación) 
 
 
